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                                                         Abstrakt
Cílem této práce je informovat nejprve o fotovoltaice všeobecně, dále práce informuje o
fotovoltaických panelech a celých elektrárnách. V práci je zahrnut i postup jak FVE realizovat v
souladu s legislativou.V Další části je samotný hrubý návrh  fotovoltaické elektrárny  do výkonu
30kWp, která se dá umístit na rodinny dům, výpočet a kalkulace investic a návratnosti těchto
investic v závislosti na čase. Návrh je proveden ve dvou samostatných návrhových programech
FRONIUS SOLAR a SUNNY DESIGN,jejich výstupy jsou porovnány.
V praktické části této práce spolupracuji s firmou SOLARTEC s.r.o na měření hodnot   z
experimentálního fotovoltaického systému a  na vypracování metodiky stanovení reálných
vlastností solárních systémů v provozu z naměřených dat následně ukládaných do databáze.
Tyto data dále vyhodnocuji a porovnávám při podobných provozních podmínkách. Tyto data
nám ukazují např. průběh výroby elektrické energie během charakteristických dnů v závislosti na
dopadající intenzitě záření, teploty článků ,úhlu dopadajícího záření atd. Můžeme porovnat, jak
vypadá ideální den z hlediska výroby fotovoltaické elektrárny, s ostatními dny. Dále jsou v práci
uvedeny histogramy výkonů panelu během chrakteristických dnů a za celou dobu zkoumání.
                                                          Abstract
        The aim of this work is informed first about photovoltaics universally, works to inform the
photovoltaic panels and complete plants. The work also includes instructions on how to
implement PVP in accordance with law. Another part is the rough draft of the photovoltaic
power 30 kWp, which can be placed on the house, computation and calculation of investment
and them profitable investments to time. Design is made in two separate forms of the Fronius
Solar and Sunny Design, their outputs are compared.
The practical part of this work cooperates with the company SOLARTEC Ltd. for experimental
measurements of the photovoltaic system and develop a methodology for setting the properties
of real solar systems in operation from the measured data then stored in a database. These data
further evaluate and compare the similar operating conditions. This data will show as the course
of production of electricity during the typical day in percentage terms, depending on the incident
irradiance, cell temperature, angle of incident radiation, etc. We can compare what it looks like
an ideal day in terms of production of photovoltaic power, with the other days. Further are in
work mentioned histograms achievement panel behind classical day and behind all - time
investigation.
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1 ÚVOD
Sluneční energie je lidstvem využívána odedávna, nejdříve však jako prostředek k sušení ulovku,
později samozřejmě v zemědělství jako zdroj energie pro rostliny,  postupem času k vytápění,
zpracování užitkové vody atd. Je jisté, že tato energie, se bude využívat i nadále.[13]
Potřeba výroby elektrické energie všeobecně roste. Stav v současné době je takový, že většina
elektrické energie je vyráběna v tepelných a v nezanedbatelné míře i v jaderných elektrárnách.
Palivem je zde neobnovitelné fosilní palivo, jako např. černé, hnědé uhlí, lignit, ropa, zemní plyn
a uran. Zásoby těchto energetických surovin však nejsou nevyčerpatelné. Z tohoto důvodu začala
Evropská unie ve velké míře podporovat obnovitelné zdroje energie. K podporovaným zdrojům
patří energie vody a větru, biomasa, geotermální energie a hlavně fotovoltaika.[19]
 Výroba elektrické energie z fotovoltaických článků byla nejdříve opomíjena z pohledu možných
investorů.  Velký nedostatek  této  metody výroby jsou  hlavně  velká  vstupní  investice  a  malá
účinnost  přeměny  energie  a  i  doba  návratnosti.  Avšak  to  se  v  posledních  letech  radikalně
změnilo.Vyvstávají na povrch hlavně výhody FVE jako jsou např. nízké náklady na provoz a
údržbu zařízení, neznečišťuje okolí smogem hlukem a emisemi škodlin. Důležitý je i fakt, že
FVE je extrémně jednoduchá a rychlá na výstavbu v porovnání třeba s jadernou elektrárnou.[19]
2 CÍLE PRÁCE
Cílem  této  práce  je  informovat  nejprve  o  fotovoltaice  všeobecně,  dále  práce  informuje  o
fotovoltaických panelech a celých elektrárnách. V práci je zahrnut i postup jak FVE realizovat v
souladu s legislativou.V Další části je samotný hrubý návrh  fotovoltaické elektrárny  do výkonu
30kWp,  která se dá umístit na rodinny dům, výpočet a kalkulace investic a návratnosti těchto
investic v závislosti na čase. Návrh je proveden ve dvou samostatných návrhových programech
FRONIUS SOLAR a SUNNY DESIGN, jejich výstupy jsou porovnány.
V praktické  části  této  práce  spolupracuji  s  firmou  SOLARTEC s.r.o  na  měření  hodnot    z
experimentálního  fotovoltaického  systému  a   na  vypracování  metodiky  stanovení  reálných
vlastností  solárních  systémů v provozu z naměřených  dat  následně  ukládaných  do databáze.
Tyto data dále vyhodnocuji  a porovnávám při  podobných provozních podmínkách. Tyto data
nám ukazují např. průběh výroby elektrické energie během charakteristických dnů v závislosti na
dopadající  intenzitě  záření,  teploty článků,  atd.  Můžeme porovnat,  jak vypadá  ideální  den z
hlediska výroby fotovoltaické elektrárny, s ostatními dny. Dále jsou v práci uvedeny histogramy
výkonů panelu během chrakteristických dnů a za celou dobu zkoumání.
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3 ÚVOD DO FOTOVOLTAIKY
Obecně se dá říci, že fotovoltaika je věda zabývající se fotovoltaickým jevem. V současné době
však  tento  termín  bývá  používán  spíše  jako  souhrný  název  pro  problematiku  výstavby
fotovoltaických elektráren. Sluneční energie přijatá globálně ze slunce na zemi je odhadnuta na
1 540 000 000 TWh/rok.  Toto je  15 000 krát  víc  než  celosvětová  spotřeba  energie.  Využtí
sluneční energie bylo poprvé popsáno v 1839 fyzikem Alexandrem  Edmondem Becquerelem.[1]
3.1 Fotovoltaický jev a jeho použití
Fotovoltaický jev byl objeven již vroce 1839, první fotovoltaický článek byl vyroben až o 44 let
později  a  měl  pouze  1%  účinnost  oproti  dnešním  16%.  Zjednodušeně  řečeno:  během
fotovoltaického jevu dopadá sluneční záření na povrch fotovoltaického článku, při tom dochází k
emitaci elektronů. Vzniká stejnosměrný elektrický proud obvykle 12 V nebo 24 V v některých
systémech  může být  i  60V  ,  který může být  použitý  k dobíjení  akumulátorů  nebo napájení
elektrospotřebičů. Stejnosměrný proud může být, pomocí střídačů, přeměněn i na proud střídavý,
který lze spotřebovávat nebo dodávat do veřejné distribuční sítě. Fotovoltaiku lze chápat jako
technologii  s  neomezeným  růstovým  potenciálem  a  časově  neomezenou  možností  výroby
elektrické energie.  [6] Nejedná se však pouze o zajímavou technologii, ale také o vyspělé (hi-
tech) průmyslové odvětví, které ve světě zažívá neobvyklý rozvoj a pozitivně ovlivňuje nejen
obchodní  aktivity,  ale  např.  také zaměstnanost  nebo kvalifikaci  vědeckých  pracovníků.  Tuto
skutečnost  pochopily  již  mnohé  vyspělé  země  světa  včetně  zemí  Evropské  unie,  snaží  se
fotovoltaiku  podporovat  a  v  delším  časovém  horizontu  jí  přisuzují  nezastupitelné  místo  v
energetickém  „mixu".  Tento  aspekt  nabývá  na  významu  zejména  vzhledem  k  narůstající
energetické závislosti mnohých zemí, hrozící energetické krizi, ekologickým a bezpečnostním
otázkám klasických způsobů výroby energie a dalším negativním aspektům současné i budoucí
energetiky. V tomto kontextu lze tedy fotovoltaiku po odstranění některých překážek, zejména
ekonomických, vnímat jako jedno z dostupných řešení, jako univerzálně použitelný energetický
zdroj,  jako  technologii,  která  jde  ruku  v  ruce  s  trvale  udržitelným  rozvojem,  prostě  jako
technologii budoucnosti... [13]
   
                              Obr.1 zjednodučený princip FV článku
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3.2 Fotovoltaický článek jako základ FV elektrárny
Toto je stěžejní část celé fotovoltaické elektrárny proto ho podrobobnějí popíši. Fotovoltaický
článek je  plošná  polovodičová  součástka,  přeměňující  sluneční  energii  na  elektřinu.  Jako
polovodič je  zpravidla využíván křemík, ale mohou být použitz i jiné materiály. Rozdíl mezi
fotočlánkem a fotovoltaickým článkem je ten, že první jmenovaný nedokáže dodávat elektrický
proud. 
V  současnosti  jsou  nejvíce  rozšířeny  fotovoltaické  články  na  bázi  křemíku,  ať  už  Si–
monokrystalické, polykrystalické či amorfní na bázi tenkých vrstev. Křemík má mnoho výhod.
Je  hojně  zastoupen  v  zemské  kůře  dokonce  jako  jeden  z nejrozšířenějších  prvků.  Proto  je
relativně  levný,  je  snadno dostupný,  není  jedovatý a  je  nejvíce  používaným  a  asi  i  nejlépe
prozkoumaným polovodičem. V přírodě se vyskytuje většinou ve formě křemene neboli oxidu
křemičitého  (SiO2).  V této  formě  je  mechanicky  odolný  a  chemicky stabilní,  drobná  zrnka
křemene tvoří všem dobře známý křemenný písek. [12]
Šířka zakázaného pásu čistého křemíku ∆EG ≈ 1,1 eV rovněž vyhovuje.FV články založené na
jiných  bázích  lze  rozdělit  do  dvou  kategorií.  Jedny  jsou  levnější,  ale  mají  menší  účinnost
přeměny energie, například FV články na bázi organických polymerních vrstev či nanovláken.
Druhé  mají  vyšší  účinnost  přeměny,  ale  jsou  mnohem  dražší.  Takové  panely  se  používají
většinou ke speciálním účelům, například na bázi GaAs se používají ve vesmíru. V této páci se
dále zaměříme na FV články na bázi křemíku, protože právě takové jsou nejrozšířenější.[1]
                                                      Obr.2-průřez FV článkem
                                     Obr. 3.  Polykrystalický fotovoltaický článek
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3.2.1 Výroba křemíku
 
Surový křemík se vyrábí z písku redukcí uhlíkem v obloukové peci, kde dochází k celému
řetězci chemických reakcí. Pokud započítáme pouze výchozí a konečné produkty,  můžeme
zjednodušeně vše vyjádřit jedinou rovnicí [12]:
 
SiO2 + C → Si + CO2
3.2.2 Výroba fotovoltaických článků a panelů
Velká  část  dnes  používaných  článků  je  vyráběná  z  monokrystalického  (případně
polykrystalického)  dotovaného  P  křemíku.  Polykrystalické  křemíkové  ingoty  se  vyrábějí  se
čtvercovým průřezem, vhodným pro výrobu solárních článků. Kulaté monokrystalické ingoty se
často ořezávají na pseudočtvercový průřez, aby byla lépe využitá plocha solárních panelů. Ingoty
se rozřežou na tenké destičky (maximálně 0,3 mm).  Na těch se pak vytvoří  leptáním textura
(destička  zmatní  a  lépe  pohlcuje  světlo).  Destička  se  poté  dopuje  fosforem,  čímž se  vytvoří
polovodivý  P-N přechod,  vybaví  se  antireflexní  vrstvou  nitridu  (článek  získá  tmavě  modrou
barvu), a vodivou pastou se sítotiskem vyrobí metalizace na zadní i přední straně. Poté se článek
vypálí (sintruje) - vytvoří se vodivé propojení metalizace s křemíkem. Hotové články se spojují
do série (nebo paralelně) pájenými plochými kovovými pásky a montují se do fotovoltaických
panelů.[9]
                                  
                       Obr.4 křemíkové ingoty-polotovar pro výrobu FV článků
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3.2.3 Výkon fotovoltaického článku
Výkon  fotovoltaických  článků  a  panelů  se  udává  v  jednotkách  Wp  (watt  peak  -  špičková
hodnota). Výkon silně závisí na osvětlení a  také na úhlu dopadajícího světla, proto se výkon
článků měří při definovaných podmínkách:
• Výkonová hustota slunečního záření 1000 W·m-2 
• Spektrum záření AM 1.5 
• Teplota solárního článku 25 stupňů Celsia [14].
V praxi bývá většinu doby výkon článku nižší, protože článek není natočen přesně na slunce a
světlo  prochází  v  závislosti  na  denní  době  různou  vrstvou  atmosféry.  Navíc  je  množství
dopadajícího  slunečního záření  silně závislé  na oblačnosti.Výstupní  napětí  jednoho solárního
článku má velikost přibližně 0,5 V. Při jeho typické velikosti o rozměrech 10 x 10 cm je schopen
vytvořit elektrický proud až 3 A, čímž dosahuje elektrického výkonu 3 W. Zatímco s rostoucí
intenzitou  dopadajícího  světla  elektrický  výkon  solárního  článku  roste,  tak  s  jeho  rostoucí
teplotou naopak klesá. (Při zvýšení teploty o 10 ºC dojde k poklesu vyráběného výkonu o 15%, ).
Jako orientační hodnoty je možno v podmínkách Česka uvažovat na 1 instalovaný Wp výtěžek
fotovoltaického systému v létě 4 Wh/den, v zimě 0,8 Wh/den [18].
3.2.4 Ztráty článků
Vznikají  například odrazem záření  od povrchu článku - proto se povrch zdrsňuje a  pokrývá
antireflexní  vrstvou -  obvykle  napařením oxidu  titanu,  čímž získá  článek  svůj  tmavomodrý
vzhled.
Další  ztráty  vznikají  také  tím,  že  část  povrchu  je  zastíněna  mřížkou  sběrnice  katodového
kontaktu. Další ztráty pak jsou na odporu jednotlivých  vrstev struktury a odporu sběrnic při
průchodu proudu. Pro dosažení co největší účinnosti článku se jeho konstrukce optimalizuje -
tloušťka a rezistivita jednotlivých vrstev, vzdálenost kontaktů sběrnice apod.
3.2.5 Vývoj FV článků
Jako  v  každém  odvětví,  i  zde  probíhá  vývoj.  Jeho  snahou  je  zejména  zlevnění  výroby.  V
současnosti známe tři tzv. generace fotovoltaických článků.
První generace - Tyto články využívají křemíkové desky a dnes mají zdaleka největší podíl ve
výrobě. Jejich účinnost se pohybuje kolem 16 %. Hlavní nevýhodou je velká spotřeba drahého
křemíku - proto vzniká "druhá generace".
Druhá  generace  -  Absorbující  vrsta  těchto  článků  je  několikset  krát  tenčí,  tudíž  dochází  k
obrovské úspoře materiálu. Nicméně účinnost klesla pod 10 %. Tyto tenkovrstvé články mají
mnoho skvělých vlastností - např. mohou být naneseny na ohebnou fólii a sdílet její pružnost.
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                             Obr. 5 ukázka ohebného FV článku druhé generace
Třetí generace - Dá se říci, že se jedná o hlavní momentální vývoj. Směrů je spousta - například
vývoj vícevrstvých či organických článků [8].
3.3 Parametry fotovoltaických článků
Elektrické vlastnosti fotovoltaických panelů se popisují voltampérovou charakteristikou, která
udává závislost proudu na napětí při daném osvětlení. Tyto parametry by měl uvádět výrobce
v katalogových listech.
Proud nakrátko – ISC ( A )
Proud nakrátko (Short Circuit) je nejvyšší hodnota proudu, který může panel dát. Někdy se
také označuje jako fotoelektrický proud. Jeho velikost je závislá na intenzitě osvětlení, teplotě,
spektrální citlivosti a ploše fotovoltaického panelu. Měří se speciálním přístrojem s velice malým
vnitřním  odporem.  Velikost  proudu  fotovoltaického  článku  se  pohybuje  od  desítek  mA  do
jednotek A. Hodnota proudu panelu je pak dána jeho velikostí a zapojením [15].
Napětí naprázdno – UOC ( V )
Napětí naprázdno (Open Circut) je maximální napětí panelu bez připojené zátěže, který můžeme
naměřit při dané teplotě a intenzitě osvětlení. Velikost napětí u monokrystalických článků
se pohybuje okolo 0,6 V [15].
                                                                     18
Proud maximálního výkonu – Impp ( A )
Proud  maximálního  výkonu  (Maximum  Power  Point)  je  hodnota  proudu  při  maximálním
výkonu.Bod  MPP  se  udává  prostřednictvím  napěťové  a  proudové  souřadnice  voltampérové
charakteristiky [15].
Napětí maximálního výkonu – Ump ( V )
Napětí maximálního výkonu (Maximum Power Point) je hodnota napětí při maximálním
výkonu [15].
Maximální výkon – Pmax ( Wp )
Maximální výkon s jednotkou Wp (Watt-peak) nám udává součin napětí a proudu maximálního
výkonu.  Je  to  typická  hodnota  fotovoltaického  panelu.  Měření  výkonů  se  provádí  při
standardních zkušebních podmínkách STC (Standart Test Conditions), tj. při ozáření 1000 W/m2
(přibližně plné sluneční ozáření) při teplotě článku 25 °C a hodnotě AM = 1,5 (Air Mass) tzn., že
složení  světla  odpovídá  slunečnímu  světlu  po  průchodu  1,5  násobnou  tloušťkou  zemské
atmosféry filtrující světlo [15].
Tolerance výkonu – Pmp ( % )
Tolerance výkonu nám udává, o kolik procent se může lišit výkon. Některé panely mají toleranci
kladnou i zápornou. U kvalitních výrobků je tolerance kladná. Obvykle bývá 5 % [15].
Faktor plnění – FF
Faktor plnění je poměr mezi maximálním výkonem a výkonem daným napětím naprázdno
a proudem nakrátko. Podle velikosti FF můžeme posoudit kvalitu fotovoltaického článku. Čím je
hodnota vyšší, tím větší výkon je schopen do zátěže dodat. V ideálním případě dosahuje hodnotu
Obvykle však 0,7 – 0,9 [15].
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3.4 Fotovoltaický panel
Jeden fotovoltaický článek má pracovní napětí 0,5 V, což je velmi málo. Proto se články zapojují
do tzv.  panelů (používá se též název modul).  V takovém panelu jsou navíc kryty před vlivy
počasí,  mechanickým  poškození  a  zejména  jsou  tím  pádem  velmi  jednoduše  instalovatelné.
Obvykle se do série zapojuje 36 článků pro 12 V nebo 72 pro 24 V. Při sériovém zapojení teče
všemi  články stejný proud.  Je tudíž  žádoucí  přibližně  rovnoměrné  osvícení  všech  článků (v
případě zastínění jen jednoho článku okamžitě klesá výkon celého panelu).
Před vlivy okolního prostředí jsou články chráněny, jak již bylo zmíněno, v tzv. panelech, kde
jsou  uloženy  v  průhledné  folii  a  na  povrchu  kryty  tvrzeným  sklem.  Nejčastěji  jsou  panely
chlazeny  přímo  okolním  vzduchem.  Udávaná  životnost  panelů  z  krystalického  křemíku  se
pohybuje okolo 20 až 30 let. Výkon modulu se udává jako maximální dosažitelný výkon při
osvětlení 1000 W na m2 [14].
Panely se vyrábějí ve výkonech od pár do přibližně 200 wattů. Pro větší výkony se jednoduše
panely skládají do tzv. fotovoltaických polí (jinak např. slunečních baterií). Panely lze přitom
libovolně zapojovat jak sériově (sčítá se napětí), tak paralelně (sčítá se proud). Doporučuje se
používat v jednom solárním poli panely jednoho výrobce.
Koncentrátory (zrcadla, čočky) slunečního záření umístěné u panelu:
• + větší intenzita záření na modul -> větší
U a I = větší výkon 
• -  větší  teplota  ->  klesá  účinnost
(případně nutnost dodatečného chlazení)
,cena
                                 Obr. 6 složení fotovoltaického panelu
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3.5 Střídač
Střídač  je  elektronický  přístroj  převádějící  stejnosměrné  napětí  na  střídavé  pomocí  řízených
polovodivých prvků. Takto získané střídavé napětí se poté může transformovat na požadovanou
výstupní  hodnotu  pomocí  transformátorů.  Podle  konstrukčního  provedení  existuje  celá  řada
střídačů.
Výkon  střídače  udává  maximální  možný  přenášený  výkon,  tj.  výkon  který  je  schopen
transformovat ze vstupní stejnosměrné strany na výstupní. Střídače mívají maximální výkon v
rozsahu 100 W až do několika desítek kW. Účinnost střídačů (tj. poměr výstupního výkonu ku
vstupnímu) se dnes pohybuje okolo 90 až 98 % [7].
Koncepce střídačů :
• modulový - umístěný u
každého panelu (modulu) 
• centrální - pro celé fotovoltaické pole 
• řetězcový - kombinace výše
zmíněných dvou 
3.6 Fotovoltaická elektrárna
Výše  zmíněné  prvky  a  fyzikální  jev  můžeme  prakticky  využít  v  systému  který  se  nazývá
fotovoltaická elektrárna. Nejdříve se takovéto systémy používali  především v kosmonautice,
kde bylo a je díky solárním panelům možné zásobovat kosmické stanice, satelity  i  raketoplány
elektrickou  energií.  Odtud  se  postupně  rozšířily  do  běžného  života  lidí  v  malé  podobě  na
kalkulačky a hodinky a nebo v té větší podobě v elektromobilech na solarní pohon atd.
V současné době již disponují fotovoltaické články dostatečným výkonem že s jejich pomocí lze
bez problému zajistit  dostatek energie i pro rodinné domy a zbytkovou – nevyužitou energii
dodávat do veřejné distribuční sítě a nebo postavit velkou komerční fotovoltaickou elektrárnu z
větším vykonem.
                                 Obr.7,8 příklady stavby fotovoltaické elektrárny
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Základním  stavebním  prvkem  fotovoltaické  elektrárny  jsou  fotovoltaické  panely  složené  z
fotovoltaických  článků  a  střídače  či  střídačů.  Fotovoltaické  panely  musejí  být  na  něčem
přichyceny,  mluvíme  tedy  o  nosné  konstrukci  pro  fotovoltaické  panely.  Pro  pospojování
fotovoltaických panelů mezi sebou a se střídači je nutné použít kabelů různých průřezů, což jsou
další  položky  bez  nichž  fotovoltaickou  elektrárnu  nepostavíme.  Zbývá  snad  jen  soubor
napěťových  a  frekvenčních  ochran  a  elektroměr  a  máme  základní  výčet  komponent  hotov.
Pokud stavíme na volné ploše, nesmíme samozřejmě zapomenout na oplocení [2].
4 ZPŮSOB DODÁVKY ENERGIE DO ELEKTROROZVODNÉ SÍTĚ 
Dle způsobu dodávky energie do elektrorozvodné sítě rozlišujeme tyto 3 základní způsoby:
• ostrovní systém (bez připojení na elektrorozvodnou síť) 
• připojení na síť samostatnou přípojkou 
• připojení na síť za využití tzv. zeleného bonusu. 
Každý způsob připojení  má své plusy i  mínusy.  Například  ostrovní  systém z ekonomického
hlediska je zajímavý pouze tam, kde není možné využít elektrickou přípojku, proto se jím dále
zabývat nebudu. 
                               Obr.9 princip zapojení ostrovního systému
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4.1 Připojení na síť přes samostatnou přípojku
Jedná se o způsob připojení vhodný spíše u větších instalací především všude tam, kde eletrárna
je  postavena  pouze  za  účelem dodávky do rozvodné sítě.  Výhoda  této  varianty  je  ve  vyšší
výkupní ceně za jednu dodanou kWh, ale není zde možnost úspory za spotřebovanou energii.
Proto  se  jedná  o  způsob  připojení  vhodný  u  větších  instalací  všude  tam,  kde  je  elektrárna
postavena pouze za účelem dodávky do rozvodné sítě bez možnosti odběru. Ovšem je zde i jedna
dosti podstatná nevýhoda větší velikostí elektrárny a  nutnost zřízení elektrické přípojky (v roce
2009 počítejme u RD s náklady cca 10 tisíc za připojení + 500 Kč za každý ampér na hlavním
jističi[3].
                             Obr.10 zapojení přes samostatnou přípojku
4.2 Připojení na síť za využití tzv. zeleného bonusu
Tento způsob je vhodný především všude tam, kde v době výroby elektrické energie dovede
výrobce  vyrobenou energii současně alespoň z části spotřebovat. Výhoda je v úspoře za zřízení
nové přípojky - výrobna energie se připojí do stávajícího rozvodu (u RD nebo chat kdekoli je
přístupný třífázový rozvod). Nevýhodou je cca o korunu nižší výkupní cena za 1 kWh. Nevýhoda
nižší výkupní ceny je ovšem velmi zajímavě kompenzována faktem, že v okamžiku, kdy výrobna
elektřinu vyrábí, máte výkon výrobny k dispozici zcela zdarma - tedy když vyrábíte a současně
spotřebováváte, tak spotřebovanou energii neplatíte svým běžným tarifem (např 3,- Kč za kWh),
ale máte ji zcela zdarma. Měření proto probíhá na dvou elektroměrech - jeden je těsně u zdroje
(tedy  u  střídače)  a  druhý  je  tzv.  čtyřkvadrantní,  který  dovede  počítat  jak  energii  odběrným
místem dodanou, tak spotřebovanou [3].
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                     Obr.11 blokové schéma systému při připojení za využití zeleného bonusu
4.3 Umístění fotovoltaických panelů a typy FV elektráren 
Geografické umístění  FVE je nejideálnější  v jižních regionech ČR s nejvyšší  mírou sluneční
radiace (viz. mapa osvitu). Výkonnost panelů stoupá s nadmořskou výškou, ale klesá se zvyšující
se teplotou (proto v květnových vlahých dnech můžete vyprodukovat více energie než v horkých
srpnových). Panely musí být orientovány na Jih s ideálním odklonem 5-10° na Západ a musí být
nezastíněny. Správný sklon panelů bývá udáván mezi 30-40° od vodorovné roviny. V případě
stavby FVE na rovné střeše nebo pozemku si poradíme s orientací snadno pomocí montážních
konstrukcí, pokud ale máte střechu odkloněnou od jihu o více něž 45° na východ či západ, stavbu
raději nedoporučuji. V tomto případě je třeba panely umístnit na pozemek [5].
                            Obr.12 mapa znázorňující půměrný osvit za rok ve W/m2
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4.3.1 Střešní systémy
Ideální FV systém pro soukromou potřebu do 15kW. Pro každou instalovanou 1kW je potřeba
cca plochy 8-9m2 (podle typu panelů) u sedlové střechy a 16m2 u rovné střechy. Ideální polohou
systému je střecha s jižní orientací s odklonem cca 5 stupňů na jihozápad a se sklonem 30-40
stupňů. Pro tento systém používáme monokrystalické a polykrystalické panely s výkonem od
180-250W s životností 25 let a garancí výkonu 90% po 10 letech a min. 80% po 25 letech. FV
systém je instalován na stávající střechu s jakoukoliv povrchovou úpravou pomocí kovových
konstrukcí, nebo lze systém včlenit do nově budované střechy místo krytiny. FV systémy jsou
odhadovány dle reálné situace a vyráběny na míru. Cena těchto elektráren se pohybuje mezi 100-
125 000Kč/kW podle velikosti a typu střechy [7].
                                       Obr.13 ukázka strěšního systému
4.3.2 Elektrárny na pozemek 
Velikost FV Elektrárny je omezena pouze rozlohou pozemku, výši investice a možností připojení
k distribuční  soustavě.  Standardní  velikost  elektrárny  se  pohybuje  mezi  20kW-3MW  a  je
instalovaná na velkorozlohové střechy,  nebo soukromé pozemky na  pevné konstrukce  ,  nebo
otočné polohovací systémy  (trackery  ) jež zvyšují výkon elektrárny o cca 35%. Orientačně je
možno instalovat 500kW na 1 Ha plochy systémem na pevné konstrukci. 
Cena těchto  elektráren  se  pohybuje  mezi  110000-120000Kč/kW  podle velikosti  elektrárny  a
vzdálenosti přípojky [7].
                                         Obr.14 elektrárna na pozemek
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5 MOŽNÝ POSTUP REALIZACE FOTOVOLTAICKÉ ELEKTRÁRNY
Uvádím obecný postup, uváděné informace jsou pro menší  elektrárny (na RD, chaty),  u
větších je postup jestě více komplikovanější. 
1. Zrealizujeme  elektroprojekt  a  návrh  realizace  podle  dostupných  parametrů  jako  jsou
rozměry  dostupných  ploch  atd.  Abychom  stanovili  výkon  a  technické  podmínky  realizace
elektrány. Tomuto problému se budu do detailu věnovat v další kapitole nazvané 
Hrubý návrh konkrétní fotovoltaické elektrárny na RD.
2. Požádáme  EON o vyjádření k možnosti připojení výrobny - distribuční společnosti jsou
povinny nás připojit, ovšem mohou si klást podmínky .Vyplníme i žádost . Žádost je zdarma   a
EON má povinnost odpovědět do 30 dnů).  Žádost o připojení k EON  a  Dotazník výrobny
ČEZ [3].
3.  Požádáme stavební úřad o územní souhlas. Pokud se jedná o systém na střeše, nemělo by
být  požadováno  ani  ohlášení  ani  stavební  povolení  (žádost   je  zdarma).  Stavební   úřad  se
většinou  do 10 dnů  vyjádří,  některý stavební  úřad  může požadovat  list  vlastnictví  a  snímek
katastrální mapy. Vyplníme tedy oznámení o záměru v území k vydání územního souhlasu. Podle
stavebního  zákona  v  aktuálním  znění  není  třeba  tento  bod  absolvovat  na  RD,  kde
Fotovoltaická elektrárna bude na šikmé střeše ležet rovnoběžně se střechou [3]. 
4.  Postavíme fyzicky elektrárnu nebo necháme postavit odbornou firmou.
5. Následuje elektrikářská revize části výrobny (náklady do 2000,- Kč nebo v ceně realizace
pokud staví firma). 
6. Zažádáme  o  licenci  (kolek  1000,-  Kč  po  jejím  udělení  se  automaticky  stáváme
podnikajícím subjektem. Pro podání žádosti  na Energetický regulační  úřad je  třeba vyplnit  a
doložit:
      * Žádost o udělení licence pro podnikání v energetických odvětvích pro fyzické osoby, 
      * žádost o zprostředkování přiděleníIČ společně s žádostí o přidělení IČ z ČSÚ,  
      * formulář Seznam jednotlivých provozoven pro skupinu 11 – výroba elektřiny, 
      * katastrální mapa ve vhodném měřítku se zakreslením umístění provozovny,
*  majetkový  vztah  k  výrobně  elektřiny  (technologie,  stavební  část  a  nezbytná  pomocná
zařízení) - smlouva o dílo + předávací protokol, postačí též FAKTURA S DOKLADEM O
ZAPLACENÍ, případně nájemní smlouva,
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*  kolaudační  rozhodnutí  nebo  povolení  k  předčasnému  užívání  stavby  ke  zkušebnímu
provozu v případě stavebního řízení, nebo i UDĚLENÍ ÚZEMNÍHO SOUHLASU. 
* revizní zpráva elektrického zařízení,
* výpis z rejstříku trestů nebo vyplňte formulář pro výpis z RT, ERU.Výpis zhotovený  
on-line je zdarma. 
   * Příloha k žádosti o udělení licence na výrobu elektřiny z obnovitelných zdrojů energie 
    *  prohlášení  o  bezdlužnosti  na  daních,  soc.  zabezpečení,  clech,  zdravotním pojištění  a
pokutách a poplatcích vůči ČR nebo územním samosprávným celkům, do výkonu 1 MWp je
prohlášení volné formy [3].
7.      Uzavřeme smlouvu s distribuční elektrárenskou společností na dodávku energie (smlouva
zdarma, podepsaná se navrátí do 30 dnů). 
8. Pak již stačí pravidelně posílat  faktury za vyrobenou energii.
6  HRUBÝ NÁVRH  FOTOVOLTAICKÉ ELEKTRÁRNY NA RD
Po  mechanické stránce  technologie  výstavby  fotovoltaické  elektrárny je  ve  své  podstatě
modulární  systém s jednoduchou instalací.  Mechanické připevnění panelů na místo,  dle výše
zmíněných podmínek.
Po elektrikářské stránce je stavba  FVE rovněž jednoduchou záležitostí  dle schéma zapojení
uvedeno výše, ovšem nedoporučuji ji naprostým elektrikářským laikům. Montáž elektrické části
solární elektrárny by měl provádět minimálně pracovník s §6 vyhl. 50. 
6.1 Výběr základních komponentů
V dalším textu budu uvažovat  typickou  sestavu  stavebnice  pro stavbu  solární  elektrárny na
rodinném domě s využitím tvz. zeleného bonusu. 
• Fotovoltaické panely - volíme podle možností rozpočtu a hlavně toho jak má být
výkonná celá elektrárna. Na počtu záleží celkový výkon a na rozměrech záleží otázka
připevnění na nosnou konstrukci. 
• Střídač - volba je závislá na výkonu panelů, pro volbu správného střídače použijeme
návrhový program.
• Rozvaděč s elektroměrem - třetí základní prvek pro domácí elektrárnu obsahuje kromě 
cejchovaného elektroměru i základní ochrany požadované distribučními společnostmi. 
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• Stejnosměrná kabeláž - slouží pro přivedení stejnosměrného napětí a proudu od panelů
ke  střídači,  volte  dle  konkrétního  umístění  panelů  a  střídače,  doporučuji  i  nějakou
rezervu. 
• Konstrukce -odlehčená hliníková, duralová konstrukce či dřevěná (dle rozpočtu)  slouží k
mechanickému upevnění fotovoltaických panelů na střechu RD.
                                          Obr.15 zakladní části fotovoltaické elektrárny
6.2 Návrh návrhovými programy
Pro návrh jsem si vybral  dva konfigurační programy od společnosti FRONIUS je to program
Fronius solar configurator 2.4.1 a od společnosti SUNNY design jde o program Sunny design
V1.31.  V  obou programech  nakonfiguruji  FVE o  výkonu  blížícím se  5kWp na  RD a  poté
porovnám výsledky z obou programů.
• Jako vstupní data použiji data rodiného domu na kterém má být projekt realizován.
• Výrobce a druh FV článků jsem vybral pro prozkoumání trhu:SOLON Blue 220/03 pro
jejich poměr kvality a  ceny a pro jejich dobré parametry a dostupnost (brněnský dovozce firma
ENERG SERVIS,bližší specifikace vybraných článků v příloze).
• střídače vybral jsem dle doporučení Sunny Mini Central 5000 A nebo Fronius IG plus
50.
• Další volby  provedu v konfiguračním programu
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6.2.1 Program Sunny design V1.31
1. Nastavení polohy (musel jsem zvolit Německo protože Čr nebyla v nabídce), azimutu, úhlu
sklonu článků, výrobce a typ článků.
                                          Obr.16 zakladní nastaveni Sunny design
2. Další je výběr střídače vybral jsem dle doporučení střídač -  Sunny Mini Central 5000 A pro
výpočet.
                                           Obr. 17 výběr střídače Sunny design
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3. Result-program zhodnotí navrhnutou fotovoltaickou elektrárnu
                           Obr. 18 vyhodnocení fotovoltaické elektrárny sunny design 
6.2.2 Program Frolius solar configurator ver. 2.4.1
1. V prvním kroku nastavím jaký chci použít model panelu, model střídače, azimut, náklon,
vyberu optimální počet řad a počet panelů v řadách dle velikosti střechy.
                                        Obr. 19 základní nastavení Fronius
2. V druhém kroku se dimenzuje délka kabelů, probíhá výpočet ztrát na tomto vedení.
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                                    Obr. 20 dimenzování vedení fronius
3. 3 krok je pouze souhrn dosažených důležitých informací.
                                         Obr. 21 shrnutí dosažených informací 
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6.3 Porovnání výsledků z návrhových programů
Oba programy shodně vybrali nejvhodnější konfiguraci vybraných panelů ve dvou řadách a v
každé řadě 11 panelů , tzn. že by pro požadovaný výkon 5 kWp (4,95 kWp vypočetli shodně oba
programy) bylo potřeba 22 panelů. Výsledky se shodovali i v návrhu vedení kde jsem v obou
programech zadal shodné orientační potřebné délky. V čem se ale programy neshodli byl výběr
střídače s důvodu, že každý program preferuje svého výrobce, proto SUNNY design přidal do
konfigurace  Sunny Mini Central 5000 A  a  Fronius doporučil jako nejvhodnější Fronius IG plus
50 i  když  jsou tyto  střídače  od jiných  výrobců mají  velice  stejné  parametry.  V příloze jsou
uvedeny jejich přesné parametry.
7 ROZPOČET, FINANCOVÁNÍ A NÁVRATNOST PROJEKTU
7.1 Výhodnost výnosů dle geografické polohy
Při  kalkulaci  výnosů  vycházíme  z  údajů  o  dlouhodobému  měření  slunečního  záření,  počtu
bezoblačných dnů a jiných veličin. V našich zeměpisných šířkách dopadne na 1m2  vodorovné
plochy zhruba 940 – 1340 kWh energie. Uvažujeme-li účinnost fotovoltaických panelů 14 % a
ideální orientaci k jihu, získáme 140 kWh z 1m2 elektrické energie za rok. U monokrystalických
a polykrystalických panelů platí, že instalace 1 kWp pokryje plochu zhruba 8m2. Z toho vyplývá,
že můžeme uvažovat s ročním výnosem 1 120 kWh z 1 kWp instalovaného výkonu. 140 kWh x
8m2 =1 120 kWh. Po odečtení ztrát na vedení, střídačích, vlivem teploty a úhlové odrazivosti, se
můžeme  pohybovat  v  rozmezí  800  –  1100  kWh  vyrobené  elektrické  energie  z  1  kWp
instalovaného výkonu a to v závislosti na lokalitě [3].
Výsledný úhrn roční výroby sluneční elektrárny závisí na mnoha faktorech. Kromě geografické
polohy a podnebí  je to především sklon instalovaných  panelů a  jejich orientace vůči  jihu.  V
našich  podmínkách  je  ideální  sklon  cca  35°,  nicméně  odchylka  ±15°  nehraje  pro  efektivitu
elektrárny významnou roli. Orientace vůči jihu je v ideálním případě 1 – 3° na jihozápad.
7.2 Výkupní ceny a zelené bonusy platné pro rok 2010
Výkupní ceny pro rok 2010 jsou 12,25 Kč pro instalace do 30 kWp a 12,15 Kč pro instalace větší
než  30  kWp.  Jakmile  dostanete  licenci,  jsou  tyto  ceny  zafixované  na  dvacet  roků  (15  let
zákonem,  5  let  vyhláškou).  Jednou  ročně  je  ze  zákona  výkupní  bonus  navýšen  o  "inflační
doložku" ve výši 2 - 4 % - dvacátý rok provozu tedy dostanete 17,8 Kč při zvýšení 2 %, či až
25,1 Kč při zvýšení 4 % ročně [16].
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Stejně  tak  jako  státní  výkup  i  zelený  bonus  může  být  snížen  maximálně  o  5  % ročně.  Již
dlouhodobě se však uvažuje o změně zákona a je pravděpodobné,  že rok 2010 je posledním
rokem pro  spuštění  výhodnější  fotovoltaické  elektrárny.  Zákon nabízí  jednou ročně  možnost
změny zeleného bonusu na státní výkup (a naopak).  V případě, že rozhodnutí  ERU (každým
rokem v listopadu) na nadcházející  rok nebude pro zelený bonus výhodné,  je možné obdržet
statní výkup s cenami z roku instalace, navýšený o inflační doložku za uplynulá léta.
                                                    Tab.1 odhad investic
Vstupní podklady Kč
Vaše investice do FV(bez DPH) 529650
Zelený bonus, cena za 1kWh pro rok 2010 (bez
DPH)
11,28
Prodejní  cena elektřiny,  např.  ČEZ, EON, PRE
za 1kWh bez DPH
4
Výkupní  cena  za  vyrobenou  elektřinu,  např.
ČEZ, EON, PRE za 1kWh bez DPH
0,9
Vaše  průměrná  spotřeba  vyrobené  elektrické
energie z FVE (kWh/rok),
2500
Roční produkce (výkon) Vaší FVE v kWh/ročně 4460
Přebytek  vyrobené  a  nespotřebované  eleketřiny
za rok  (kWh/rok)
1960
Koeficient  snižování  účinnosti  vlivem  stárnutí
panelů, maximální roční snížení výkonu (%)
0,8
Minimální roční valorizace zeleného bonusu (%) 2
               Tab. 2 vstupní podklady pro výpočet návratnosti









2010 0 2000 0 -525000
2011 62073 2040 60033 -464967
2012 62818 2081 60737 -404230
2013 63571 2122 61449 -342781
2014 64334 2165 62169 -280612
2015 65106 2208 62898 -217714
2016 65888 2252 54090 -163624
2017 66678 2297 54724 -108900
2018 67478 2343 55365 -53535
2019 68288 2390 56013 2478
2020 69108 2438 56669 59148
2021 69937 2487 57333 116480
2022 70776 2536 58004 174484
2023 71625 2587 58683 233166
2024 72485 2639 59369 292536
2025 73355 2692 60064 352599
2026 74235 2746 60766 413365
2027 75126 2800 61477 474842
2028 76027 2856 62195 537037
2029 76940 2914 62922 599959
2030 77863 2972 63657 663617
suma 1393712 51567 1188617 1358348
Tab. 3 výpočet návratnosti fotovoltaické elektrárny se zeleným bonusem, tabulka výnosnosti, od
5 roku daň z příjmu 15%
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8 PRAKTICKÉ MĚŘENÍ NA EXPERIMENTÁLNÍM FOTOVOLTAICKÉM
SYSTÉMU
Typickým projevem výroby elektrické energie je její závislost na intenzitě osvětlení. Tato se
během dne mění nejenom s polohou slunce, ale také v důsledku zastínění mraky. Další vlivy jako
je teplota fotovoltaických článků, teplota okolí článků, ryhlost větru a znečištění ovzduší nejsou
zanedbatelné a musíme je brát v úvahu. Měření nám může ukázat, například jaký průběh výkonů
dosahuje experimentální systém při dané intenzitě osvětlení, jak ovlivňuje výkon  teplota panelů.
Jaké jsou časové závislosti veličín a závislosti na intenzitě osvětlení atd. 
Synchronní měření na systému bylo spuštěno začátkem roku 2011. Pro vyhodnocování provozu
lze použít „pouze“ data od začátku roku do data zpracování, protože měření probíhá neustále. 
I přitom že data nejsou kompletní aspoň z jednoho celého roku jedná se o milióny naměřených
hodnot ve velikosti stovek MB. Dříve měření se zápisem naměřených dat do databáze probíhalo,
ale hodnoty nebyli časově synchronní a z toho důvodu předchozí data pro vyhodnocování nelze
použít. Všechy data ze všech modulů, která se měří cca. po 15 sekunách jsou ukládána na server,
kde je možné s nimi i vzdáleně pracovat přes vzdálený přístup do SQL databáze.
8.1 Technické údaje FVE
Experimentální fotovoltaická elektrárna se nachází v Rožnově pod Radhošťěm na střeše areálu
firmy SOLARTEC, která tento systém vlastní a provádí na ní výzkum. Systém je modulární a je
tvořen  pro  moje  měření  pouze  3  fotovoltaickými  panely   umístěnými  se  sklonem 90°  tedy
vertikálně. Panely jsou připevněny na dřevěné konstrukcí ta je orientována na jih s azimutem
178°. Součástí systému není fotovoltaický střídač, takže tento systém nedodává žádný výkon do
sítě,  takže má pouze stejnosměrnou část.  Malý výkon který je zde fotovoltaickou přeměnou
vyroben je po změření potřebných údajů FVLABem (automatický systém pro měření parametrů
fotovoltaických  systémů.  Blíže  popíši  níže)  přeměněn  na  tepelnou  energii  v  zátěžových
odporech. Jak jsem již napsal jedná se výhradně o experimentální systém.
 Obr.22 a obr. 23 pohledy na fotovoltaický systém
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Vývod kabel 1x4 mm2 (+,-)




Maximální výkon Pmax 200 Wp
Nominální napětí V 12,0 V
Rozsah pracovních teplot -35 až +85°C
Garance výkonu 25 let
Délka kabelového vývodu 0,8 m 
                                   Tab.3 Parametry měřených FV panelů
Elektrické parametry jsou vztažené ke slunečnímu záření 1000W/m², spektrum AM1,5G,
teplota 25°C.
8.3 Systém Fvlab
Je to systém řady modulů pro měření a sběr parametrů z fotovoltaické laboratoře. Skládá celkem
ze čtyř typů modulů:
FV_Char  -  Modul  monitorování  jednoho  FV  pole,  měří  napětí  a  proud  včetně  proměření
zatěžovací  charakteristiky připojeného FV panelu.
FV_6AV - Modul monitorování vzájemně nezávislých 6-ti FV polí, měření napětí a proudů.
FV_PT100  -  Modul  monitorování  12ti  čidel  PT100  s  možností  dvou  nebo  čtyřvodičového
připojení.
FV_0-20mA  - Modul monitorování 12-ti proudových smyček 0-20mA nebo 4-20mA, modul
obsahuje proudové zdroje s omezením maximálního proudu [11].
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Všechny moduly jsou napájeny stejnosměrným nestabilizovaným napájecím napětím 26-35 V.
Komunikace je realizována poloduplexní komunikační linkou RS485, kde  řídicí PC je určeno
jako Master.  Výstupní  formát dat  je XML pro účely snadného ukládání do  SQL databáze  v
řídicím PC. Každý modul má nastavitelnou adresu pomocí otáčivých DIP  přepínačů. Vlastní
modul je řízen jednočipovým mikrokontrolérem. Moduly jsou umístěny do plastových krabic  v
samozhášivém provedení s krytím IP 66 [11].
Obr.24 Blokové schéma kombinace všech čtyř variant modulů.
8.3.1 Základní technické údaje Fvlab modulů
Všechny moduly jsou řízeny stejným typem procesoru. 
a. Nastavení adresy modulu
Jedinečná  adresa  modulu  v  rámci  měřicího  systému  se  nastavuje  otočnými  hexadecimálním
přepínačem. Hodnota adresy je čtena zleva doprava v hexadecimálním kódu.
b. Přepočet napěťového rozsahu pro moduly FV_char a FV_6AV – DIP přepínač SW3
Aby hodnota napětí odpovídala skutečné hodnotě musí být nastaven stejný rozsah přepínači
SW3 jako je zvolený rozsah propojkou na základní desce viz obrázek. Toto platí jen pro
moduly FV_char a FV_6AV. Přepínače a propojky na modulu FV_Char a na modulu FV_6AV
c. Nastavení zakončovacího rezistoru 120R pro linku RS485
V posledním modulu musí být osazena propojka JP2 pro připojení zakončovacího
rezistoru. Ostatní moduly budou mít propojku neosazenou [11].
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Modul FV_Char
Napájecí napětí: stejnosměrné nestabilizované 26-35V
Odebíraný  proud:  cca  80mA při  napájení  24V,  jištěno
tavnou pojistkou T160mAL
Komunikační  linka:  RS485  pro  komunikaci  se
nadřízeným PC
Rozsahy  měř.  veličin  napětí:  50,  100,  150,  200V  s
krokem 1/1000 zvoleného rozsahu
Proud: 5 A s krokem 5mA
Přesnost: max. ± 0,5% v rozsahu pracovních teplot
Přetížitelnost: 120%




Napájecí napětí: stejnosměrné nestabilizované
26-35V
Odebíraný proud: cca 130mA při napájení 24V,
jištěno tavnou pojistkou T160mAL
Komunikační linka: RS485 pro komunikaci se
nadřízeným PC
Rozsahy měř. veličin: napětí: 50, 100, 150,
200V s krokem 1/1000 zvoleného rozsahu
Proud: 5 A s krokem 5mA
Přesnost: max.± 0,5% v rozsahu pracovních
teplot
Přetížitelnost: 120%
Pracovní teploty: -30°C - +40°C
Krytí: IP66 [11].
              Obr.26 modul FV_AV
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Modul PT100
Napájecí napětí: stejnosměrné nestabilizované 26-35V
Odebíraný proud: cca 80mA při napájení 24V, jištěno tavnou pojistkou T160mAL
Komunikační linka: RS485 pro komunikaci se nadřízeným PC viz. komunikační protokol
Rozsahy měř. veličin: teplota: -40°C - +100°C s krokem 0,1°C
Přesnost: max.± 0,5% v rozsahu pracovních teplot
Pracovní teploty: -30°C - +40°C
Krytí: IP66 [11].
                                        Obr.27 modul PT100
Modul FV_0-20mA
Napájecí napětí: stejnosměrné nestabilizované 26-35V
Odebíraný proud: 80mA – 320mA při napájení 24V, jištěno tavnou pojistkou T400mAL
Komunikační linka: RS485 pro komunikaci se nadřízeným PC 
Rozsahy měř. veličin: Proud: 0-20mA s krokem 20µA
Přesnost: max.± 0,5% v rozsahu pracovních teplot
Pracovní teploty: -30°C - +40°C
Krytí: IP66 [11].
                                                     Obr. 27 modul FV_0-20mA
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8.4 Zapojená čidla do modulů
Toto je seznam čidel a měřených hodnot, které jsou v současné době připojeny do modulů.
pt 100 kanál 1- měří teplotu panelu, zapisuje hodnotu ve stupních Celsia.
pt 100 kanál 2- měří teplotu okolí, čidlo je instalováno u druhého panelu, zapisuje hodnotu ve
stupních Celsia.
0-20mA I1 addr 6 – vertikální  pyranometr.  Měří  hodnotu dopadajícího slunečního záření  na
kolmou plochu, zapisuje hodnotu v mA, rozsah hodnot je 4-20 mA což odpovídá 0-1200 W/m2 .
0-20mA I2 addr 6 – horizontální pyranometr. Měří hodnotu dopadajícího slunečního záření na
vodorovnou plochu, zapisuje hodnotu v mA, rozsah hodnot je 4-20 mA což odpovídá 
0-1200 W/m2 .
0-20mA I7 addr 6 - pyranometr cmp11, používaný jako kalibrační. Měří hodnotu dopadajícího
slunečního záření, zapisuje hodnotu v mA. Rozsah hodnot je 4-20 mA což odpovídá
 0-1200 W/m2 .
VA char kanál 5- měří hodnotu napětí a proudu jednoho panelu a združuje je k sobě. Zapisuje
hodnoty ve voltech a ampérech.
6av v1 addr 8 kanál 5 - měří hodnotu napětí panelu 1. Zapisuje hodnoty ve voltech.
6av a1 addr 8 kanál 6 - měří hodnotu proudu panelu 1. Zapisuje hodnoty v ampérech.
6av v2 addr 8 kanál 7 - měří hodnotu napětí panelu 2. Zapisuje hodnoty ve voltech.
6av a2 addr 8 kanál 8 - měří hodnotu proudu panelu 2. Zapisuje hodnoty v ampérech.
6av v3 addr 8 kanál 9 - měří hodnotu napětí panelu 3. Zapisuje hodnoty ve voltech.
6av a3 addr 8 kanál 10 - měří hodnotu proudu panelu 3. Zapisuje hodnoty v ampérech.
Obr. 28 umístění termočlánku na panelu a Obr. 29 umístněmí čidla okolní teploty
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Obr.  30  a  umístění  přesného  pyranometru  a  nefunkčního  anemometru  a   Obr.  31  umístění
měřících modulů
8.5 Komunikační protokol
Pro komunikaci s nadřízeným PC je použito poloduplexní komunikace přes rozhraní RS485 s
následujícími parametry:
• 57,6 kBd 8 bitů, bez parity, 1 stop bit
• Směr  komunikace  řídí  PC.  Může  se  například  použít  signálu  RTS  ,  což  záleží  na
nastavení převodníku RS232/485.
• Po vyslání dotazu je třeba přepnout linku na příjem a  čekává se odpověď  z modulu v
XML formátu. Více viz odstavec Formát XML souboru.
Struktura příkazu:
• Příkaz má vždy 10 znaků.
• 1. znak je vždy 02h – dle ASCII Start of text
• 2,3,4. znak je adresa interpretovaná v ASCII kódu (např. 001h – 30h 30h 31h,
            nebo 8f0h 38 46(66) 30… atd) U hexadecimálních znaků a-f nezáleží na velikosti
• 5,6,7,8,9. – pětiznakový příkaz – viz. Níže
• 10. znak je vždy 03h – dle ASCII End of text
Rozsah platných adres pro jednotlivé moduly je 1-4095 (001h – fffh). 
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9 VYHODNOCOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH DAT
Adresa 0 je vyhrazena pouze pro univerzální příkaz – změřit a uložit do lokální paměti vše. To
umožňuje aby všechny připojené moduly spustily svá měření v jediný okamžik tzn. že data od
této chvíle jsou časově synchronizována. Uložená data je poté možno kdykoliv jednotlivě načítat
modul po modulu. Synchronní měření bylo spuštěno začátkem roku 2011. Dříve měření se
zápisem naměřených dat do databáze probíhalo, ale hodnoty nebyly časově synchronní z toho
důvodu předchozí data pro vyhodnocování nelze použít.Všechy data ze všech modulů, která se
měří cca. po 15 sekunách jsou ukládána na server, kde je možné s nimi i vzdáleně pracovat přes
vzdálený přístup do SQL databáze.
9.1 Měřené veličiny
Tp [°C]- Teplota panelu
To [°C]- Teplota okolí panelů
Φ  [W/m2]-  Intenzita dopadajícího světla
Φs  - Intenzita dopadajícího světla na svislou plochu
Φh - Intenzita dopadajícího světla na horizontální plochu
U1 [V]- napětí panelu 1
U2 [V]- napětí panelu 1
U3 [V]- napětí panelu 1
I1   [A] - proud panelu 1
I2   [A] - proud  panelu 1
I3  [A]- proud   panelu 1
t [hh:mm:ss]- čas  pozn.(z důvodu větších časových useků je udáván čas v hodinách, minutách a
sekundách)
9.2 Databáze PostgreSQL
PostgreSQL, často jednoduše Postgres nebo taky SQL, je objektově-relační databázový systém
(ORDBMS). Vydáván je pod licencí typu MIT a tudíž se jedná o free a open source software.
Stejně jako v případě mnoha dalších open source programů, PostgreSQL není vlastněn jedinou
firmou, ale na jeho vývoji se podílí globální komunita vývojářů a firem.
PostgreSQL je primárně vyvíjen pro Linux resp. pro unixové systémy obecně, nicméně existují i
balíčky pro platformu win32.
9.2.1 Funkce
Funkce umožňují spouštění bloků kódu na serveru. Tyto bloky mohou být sice implementovány
v jazyce SQL, ale absence základních programovacích operací, jako jsou například větvení a
smyčky, před verzí 8.4 byla důvodem podpory dalších jazyků ve funkcích. 
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PostgreSQL podporuje funkce vracející řádky, kde výstup funkce je množina hodnot se kterou
lze v dotazech pracovat jako s tabulkou. Lze definovat také vlastní agregační a window funkce.
Funkce  lze  definovat  tak  aby  se  spouštěly  buď  s  právy  volajícího  nebo  toho  kdo  funkci
definoval. Funkce se někdy označují také jako uložené procedury, ačkoliv jsou mezi nimi určité
technické rozdíly.
9.2.2 Limity dat
• maximální velikost tabulky: 32 TB 
• maximální velikost řádku: 400 GB 
• maximální velikost položky: 1 GB 
• maximální počet sloupců v tabulce: 250-1600 (v závislosti na verzi a typu)
9.2.3 Rozhraní pro správu databáze
Primární front-end pro PostgreSQL je nástroj psql určený pro příkazovou řádku, který může být
použit pro přímé zadávání SQL dotazů, nebo jejich spouštění ze souboru. Kromě toho psql
poskytuje mnoho meta-příkazů a různých vlastností připomínajících shell pro zjednodušení psaní
skriptů a automatizaci mnoha činností; například automatické doplňování jmen objektů a SQL
syntaxe.
                          Obr. 32 blokové schéma systému se vzdáleným přístupem
Po přihlášení na server pomocí IP adresy serveru, uživatelského jména a hesla, získáme přístup
do databáze se všemi naměřenými hodnoty všech zapojených čidel (uvedeny víše). Pomocí
příkazů můžeme s daty pracovat. Uživatel, který přistupuje řistupující do databáze vzdáleně
může pouze data vyčítat a nemá opravnění k jejich měnění či mazání.
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9.2.4 Příklady často používaných příkazů
select datum,hodnota from drevo.hodnoty_vw where jmeno='0-20mA I7 addr 6' and
datum>'2011-03-08 12:00' and datum<'2011-03-08 16:00'; 
vrátí výpis hodnot z tabulky hodnoty_vw datumu a hodnoty s podmínkou jména čidla'0-20mA I7
addr 6' a omezenim datumu od 2011-03-08 12:00 do 2011-03-08 16:00.
select datum,hodnota from drevo.hodnoty_vw where jmeno='0-20mA I7 addr 6' and
datum>'2011-03-08 12:00' and datum<'2011-03-08 16:00' order by hodnota;
stejný příkaz jenže výstup je seřazený podle naměřené hodnoty od nejmenší po největší.
select * from drevo.zarizeni;    výpis všech adres a jmen zařízeni (obdoba příkazu dir v ms-dos)
\o jmeno_souboru.csv;             přesměruje výpis z obrazovky do souboru
\f 'space'                                   nastaveni oddělovače sloupců ve vypisu lze použit libovolný znak
\?                                              zakladní help v češtině
ctrl+c                                        přerušení špatného dotazu v případě dlouhé odezvy atd.
 'q'                                             vyskočení z výpisu hodnot konzole 
9.2.5 Z SQL do grafů
Psql je silný systém pro zprávu databází, ale kvůli vyhodnocení naměřených dat musíme tyto
data převést do lépe zpracovatelného formátu. Formát, který je všeobecně podporovaný je .xls.
Použitím výše uvedených příkazů a popřípadě dalších např. pro přiřazení právě jedné hodnoty k
vybranému typu hodnoty, vybrání pouze maximálních hodnot, vybrání hodnot které jsou
přiřazené pouze k jedné hodnotě atd.. Zapíšeme nejprve data do formátu csv, který lze následně
při použití vhodných oddělovačů importovat do excelu. Z excelu se dají vybraná data jednoduše
přenést do programu QTIPLOT pro vykreslení grafů a práci s nimi. Část výstupu ve formátu csv
je uvedena pro ilustraci v příloze.
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10  VOLTAMPÉROVÁ CHARAKTERISTIKA INSTALOVANÝCH PANELŮ
V tomto  měření  jsem  pomocí  FV  lab  proměřil  voltampérové  charakteristiky  všech  tří
fotovoltaických  panelů zapojených  do měřícího systému.  Zjistil  jsem že mají  voltampérovou
charakteristiku totožnou proto lze uvádím pouze jednu charakteristiku panelu 1.
                                   Obr. 33 voltampérová charakteristika panelu 1
11 PRŮBĚHY MĚŘENÝCH VELIČIN BĚHEM DNE
Při tomto měření jsem vzal v úvahu nejměnší opakující se časový úsek, který má vypovídající
hodnotu tzn. 1 den což odpovídá 24 hodinám od 00:00 po 00:00 druhého dne. Jako zkoumaný
den jsem vybral typický jarní den neděli 20.3.2011, který je typický svou promněnlivou
oblačností.Do grafů jsou postupně vyneseny všechny průběhy veličin, které FV lab momentálně
měří. Na obr. 30 je k vidění denní průběh teploty panelu. Tato teplota do značné míry ovlivňuje
výkon panelu jak je uvededeno níže v kapitole závislosti veličin na teplotě panelu.Obr. 31
ukazuje průběh teploty okolí panelu za zkoumaný den. Obr. 32, 33 a 34 zobrazují průběhy
dopadajícího osvětlení na vodorovnou plochu, na svislou plochu i hodnoty osvětlení
dopadajícího komplexně. Podíváme-li se na tyto průběhy blíže zjistíme zjistíme že průběhy jsou
skoro totožné ale, že nejvyšší hodnoty dopadajícího záření udává pyranometr, který
zaznamenává dopadající záření na vodorovnou plochu a také zjistíme, že nejrychlejší odezvu má
přesný pyranometr PMC 11. Na obr.36 je zaznamenán průběh napětí během dne, tento průběh je
charakterizován strmým nástupem za rozbřesku a naopak strmým poklesem po zajití
slunce,chvilková zastínění nemají na tento pruběh vliv,myslím řádově sekundy či desítky
sekund.Dále je zobrazen průběh proudu a zajimavá závislost výkonu v čase, která samozřejmě
koresponduje s průběhem osvětlení v čase.
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 Obr. 34 průběh teploty panelu ve dne 20.3.2011      
                               Obr. 35 průběh teploty okolí panelu ve dne 20.3.2011 
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obr. 36 průběh hodnot osvětlení snímané horizontálním pyranometrem dne 20.3.2011
obr. 37 průběh hodnot osvětlení snímané přesným pyranometrem dne 20.3.2011
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     Obr. 38 průběh hodnot osvětlení snímané svislým pyranometrem dne 20.3.2011
                                      Obr. 39 průběh hodnot napětí dne 20.3.2011
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                                     Obr. 40 průběh hodnot napětí dne 20.3.2011
                                    Obr. 41 průběh hodnot napětí dne 20.3.2011
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12 PRŮBĚHY PROVOZNÍCH VELIČIN V ZÁVISLOSTI NA INTENZITĚ
OSVĚTLENÍ
Intenzita osvětlení je nejdůležitější veličinou pro výrobu elektrické energie, proto je dobré se
právě těmito závislostmi zabývat. První tři grafy nemají pro ilustraci vyfiltrovány odchylky, jsou
pouze proloženy křivkami, další  jsou již vyfiltrovány. Závislost napětí na intenzitě osvětlení má
strmý nárůst při asi 100 W/m2. Kdežto výkon na intenzitě se zvyšuje lineárně.
                                         Obr. 42 závislost napětí panelu na intenztě osvětlení
                                       Obr. 43 závislost výkonu panelu na intenzitě osvětlení
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                                         Obr. 44 závislost proudu panelu na intenzitě osvětlení
Na Obr. 44 je znázorněn proud se zvyšující se intenzitou osvětlení od 100 do 200 W/m2je
zajimavá oblast ve které nárůst proudu není tak vyrazný jak od 200 W/m2 .
                                 Obr. 45 závislost teploty panelu na intenzitě osvětlení
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Při vzrůstající intenzitě osvětlení roste i teplota panelu, což je nepříznivý jev, který ovlivňuje
nepříznivě výkon panelů, data byli vyfiltrovány pro konstantní teplotu okolí 20 °C. Aby bylo
předejito  ovlivnění  závislosti  teplotou  okolí.  Graf  byl  vyhotoven  pouze  pro  kladné  hodnoty
teploty od 4°C.
13 PRŮBĚH VÝKONŮ V ZÁVISLOSTI NA TEPLOTĚ PANELU
                Obr.46 závislost výkonu panelu an teplotě při konstantním osvětlení
Zde na Obr. 46 je jasně znázorněno jak ovlivňuje teplota panelu jeho vlastní výkon, vynesl jsem
výkony  při  daných  intenzitách  s  rozdílnými  naměřenými  teploty,  výsledkem  jsou  klesající
křivky,  které  potvrzují  že zvyšování  teploty panelu  je  nepřínosné,  protože  dle  mého názoru
dokáže  teplota  ovlivnit  výkon  až  o  30%,  proto  se  v  dnešní  době  používá  pasivní  chlazení
fotovoltaických panelů pro zvýšení výkonů. Teplotní posuny křivek jsou dány tím, že teplota je
také závislá od dopadající intenzity.
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14 POROVNÁNÍ PRŮBĚHŮ MĚŘENÝCH VELIČIN PŘI RŮZNÝCH
PODMÍNKÁCH
V tomto hodnocení fotovoltaického systému jsem použil měření intenzity osvětlení, napětí,
proudu, výkon je dopočten. Na  hodnocení jsem vybral 3 dny rozdílné dny s odlišnými
podmínky.
Pondělí 3.ledna 2011- Tento den byl pro výrobu elektrické energie v solárním systému nejvíce
nepříznivý. Teplota se sice pohybovala na nízké úrovni, ale i hodnota intenzity osvětlení byla na
velmi malé úrovni z důvodu celodenního hustého sněžení a nízké oblačnosti. 
Uterý 15.března 2011-V tomto dni bylo ráno jasno,dpopoledne polojasno,v odpoledních
hodinách zataženo, teploty kolem 10 °C. Na tomto dni je dobře vidět pokles díky přibývání
oblačnosti.
Uterý 1.února 2011- Tento den byl pro výrobu v solárním systému nadprůměrný.V tento den
bylo jasno, s teplotou kolem 5°C, avšak jeho nevýhodou je krátká doba slunečního dne.
Ideální den – Jde o imaginární den s ideálními podmínkami jako je maximální osvit v místě
fotovoltaického systému, nízká teplota, jasno, velmi nízký mass faktor.
                           Obr.47 porovnání průběhů osvětlení 3 dnů s rozdílnými podmínkami
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                         Obr.48 porovníní průběhů proudů ve 3 dnech s rozdílnými podmínkami
             Obr. 49 porovnání průběhů výkonů ve 3 dnech s rozdílnými podmínkami
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Na obr. 44 vidíme průběh výkonů  dodávaných  do zátěže panelem 1. Během dne, kdy začne
přibývat  přímého slunečního záření,  se  začne  zvedat  výkon ve všech  dnech.  Svého maxima
dosáhují výkony ve všech dnech kolem 11 hodiny. (zimního času).Černou křivkou je naznačen
jak by mohl vypadat idealní průběh výkonu během dne.
Výkon fotovoltaické elektrárny může mít během krátké doby strmý nárůst, který nelze předvídat.
Stejně tak může dojít prudkému poklesu výroby. Je zřejmé, že k největšímu nárůstu nebo
poklesu  výroby může dojít  v  poledních hodinách,  tedy v době,  kdy fotovoltaická  elektrárna
dosahuje svého maxima výroby.
Pro  doplnění  je  potřeba  uvést,  že  jmenovitý  výkon  fotovoltaického  panelu  se  počítá  při
standardních  podmínkách  STC  (Standart  Test  Conditions).  Intenzita  ozáření  je  1000  W/m2,
teplota článku je 25 °C a hodnota AM (Air Mass) je 1,5. Nižší teplota článku a větší intenzita
ozáření může tedy způsobit, že panely FVE 1 budou dodávat větší jak maximální výkon a nebo
to lze říci i naopak.
15 HISTOGRAMY VÝKONU SLEDOVANÉHO PANELU
Jak je zřejmé nejen z výsledků měření, ale také z fyzikálního principu výroby z fotovoltaických
článků, je průběh výkonů během dne nestejný. Je závislý zejména na intenzitě slunečního
záření, úhlu dopadu slunečních paprsků, ale také teplotě panelů a znečištění ovzduší. Z praxe je
patrné,  že nejvíce  energie  se  bude vyrábět  v  době,  kdy  je  nejdelší  slunečný den,  a  naopak
nejméně  energie  se  vyrobí  v  zimě,  kdy  nejenom,  že  jsou  dny  kratší,  ale  sníh  může  zakrýt
fotovoltaické panely.
Pokud chceme zjistit rozložení výroby během dne, můžeme využít matematickou statistiku,
která vychází ze shromážděných naměřených dat. Pomocí ní můžeme usuzovat na charakter
procesu, tedy například jak často pracuje FVE na jmenovitý výkon, na kolik procent
z maximálního výkonu vyrábí nejčastěji v jednotlivých obdobích, atd. Tyto údaje nám mohou
být užitečné, pokud chceme znát kdy a kolik energie můžeme využít.
Na  obr.48,  49  a  50  jsou  znázorněny  histogramy,  které  shrnují  kolik  bylo  zaznamenáno
naměřených hodnot ve zkoumaných dnech. Daný naměřený rozsah je rozdělen po 10 % od 0 až
do maxima a je zde sledodováno kolik bylo naměřeno hodnot v daném rozsahu. Např. při měření
dne 3.1.2011 bylo zaznamenáno  3250 hodnot z rozsahu 0 - 2 W.Ve všech zkoumaných dnech
byl zaznamenán největší počet hodnot v rozmezí 0-10 W to je způsobeno tím,že jsou zahrnuty i
hodnoty z nocí.
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                                            Obr. 48 histogram výkonu dne 3.1.2011
                                           Obr. 49 histogram výkonu dne 15.3.2011
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                                              Obr. 50 histogram výkonu dne 3.1.2011
                                           Obr. 51 histogram výkonu během sledovaného období
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V první části jsem se zabýval nejdříve teoreticky fotovoltaikou , vysvětlil jsem jaký je její přínos.
Popsal  jsem  fotovoltaický  jev,  jak  funguje.  Dále  jsem  se  zabýval  prvky  fotovoltaických
elektráren a jejím připojení na síť dvěma možnými způsoby. Uvedl jsem zde i všeobecný postup
jak  postupovat  v  souladu  s  legislativou  při  stavbě  a  připojení  fotovoltaické  elektrárny  do
rozvodné sitě.
Dále v první části jsem pracoval s návrhovými programy na jednoduché navržení fotovoltaické
elektrárny.zabýval  jsem  se  návrhem  na  klasickou  střechu  rodinného  domu.  Oba  programy
shodně vybrali  nejvhodnější konfiguraci vybraných panelů ve dvou řadách a v každé řadě 11
panelů , tzn. že by pro požadovaný výkon 5 kWp (4,95 kWp vypočetli shodně oba programy)
bylo potřeba 22 panelů. Výsledky se shodovali i v návrhu vedení kde jsem v obou programech
zadal shodné orientační potřebné délky. V čem se ale programy neshodli byl výběr střídače s
důvodu, že každý program preferuje svého výrobce, proto SUNNY design přidal do konfigurace
Sunny Mini Central 5000 A  a  Fronius doporučil jako nejvhodnější  Fronius IG plus 50 i když
jsou tyto střídače od jiných výrobců mají velice stejné parametry. V příloze jsou uvedeny jejich
přesné parametry.
V konci první části jsem řešil rozpočet, financování a návratnost projektu navržené fotovoltaické
elektrárny. Celkovou cenu fotovoltaické elektrárny jsem odhadnul na 529 650 Kč, při průměrné
roční produkci 4450 kWh a průměrné roční spotřebě energie 2500 kWh činí návratnost tohoto
projektu 10 let. Čistý zisk by z tohoto projektu činil za dobu 20 let 1 358 348 Kč.
V druhé neboli praktické části této práce jsem spolupracoval s firmou Solartec s.r.o na měření
hodnot z experimentálního fotovoltaického systému o 3 fotovoltaických panelech pomocí tvz.
venkovní fotovoltaické laboratoře. Nejdříve jsem tento systém popsal včetně měřících modulů a
systému práce s daty.  Synchronní měření bylo spuštěno začátkem roku 2011. Dříve měření se
zápisem naměřených dat do databáze probíhalo, ale hodnoty nebyli  časově synchronní z toho
důvodu předchozí data pro vyhodnocování nelze použít. Všechy data ze všech modulů, která se
zaznamenavají cca. po 15 sekunách jsou ukládána na server,  kde je možné s nimi i vzdáleně
pracovat  přes  vzdálený  přístup  do  SQL databáze.  Při  vyhodnocování  naměřených  dat  jsem
nejdříve zobrazil voltampérovou chrakteristiku jednoho ze 3 totožných panelů. Jako další jsem
vyhodnotil průběhy teplot, intenzity osvětlení, napětí, proudu a výkonu za jeden zvolený den.
Při výrobě elektrické energie z fotovoltaických článků je nutno počítat s možným prudkým
nárůstem nebo poklesem výkonu elektrárny. K největším změnám může dojít během hodin
blízkých poledni, kdy fotovoltaický systém může dosahuje svého maximálního výkonu. Pokud
budou odpovídající klimatické podmínky, může dojít k několika násobnému nárůstu výkonu
během několika minut. Stejně tak může dojít i ke stejnému poklesu výkonu.
Také  jsem vykreslil  závislosti  provozních  veličin  na  intenzitě  osvětlení,  průběhy  výkonu  v
závislosti na teplotě panelu při konstantní intenzitě osvětlení. Zde je velice dobře vidět negativní
vliv teploty na výkon fotovoltaického panelu.
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Stěžejní  kapitolou  druhé  části  je  porovnání  průběhů  sledovaných  veličin  v  různých  dnech  s
odlišnými podmínky pro výrobu energie z fotovoltaických systémů. Zde je názorně ukázáno jak
moc je fotovoltaika závislá na atmosférických podmínkách.
Na konci druhé části jsem přistoupil ke statistickému zhodnocení naměřených dat zkoumaných
odlišných dnů pomocí histogramů, zde jsem ukázal jak jsou fotovoltaické systémy během své
životnosti nevytíženy, neboť největší část své životnosti stráví vyráběním výkonů v rozsahu 0 až
10 % svého maxima. Například při dni s nepřiznivými atmosférickými vlivy nepřekročil výkon
200 W panelu 20 W, přičemž 3750 hodnot z 3818 bylo zaznamenáno v rozsahu 0-2 W. 
na  vypracování  metodiky  stanovení  reálných  vlastností  solárních  systémů  v  provozu  z
naměřených  dat  následně  ukládaných  do  databáze.  Tyto  data  jsem  dále  vyhodnocoval  a
porovnával  průběhy jejich  průběhy při  podobných  provozních  podmínkách.  Tyto  data   nám
ukazují  např.  průběh výroby elektrické energie během charakteristických  dnů v závislosti  na
dopadající  intenzitě  záření,  teploty článků,  atd.  Můžeme porovnat,  jak vypadá  ideální  den z
hlediska výroby fotovoltaické elektrárny, s ostatními dny. Dále jsou v práci uvedeny histogramy
výkonů panelu během chrakteristických dnů a za celou dobu zkoumání.
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